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© Programmierbarer elektronischer Pedalsimulator 

© Elektronischer Pedalsimulator (14) fur ein Fahrzeug- 
bremssystem, mit: 

- einem Eingangsglied, das von einem Fahrzeugfuhrer 
wahlweisa verlagert wird, 

- einer Einrichtung zum Ermitteln eines Verhaltnisses 
zwischen einer Stellung des Eingangsgliedes und einer 
Kraft, mit der der Fahrzeugfuhrer das Eingangsglied ver- 
lagert, und 

- einer programmierbaren Federeinrichtung zum wahl- 
weisen Unterstutzen und Entgegenwirken einer vom 
Fahrzeugfuhrer bewirkten Verlagerung des Eingangsglie- 
des entsprechend einem vorbestimmten Verhaltnis aus 
Stellung und Kraft. 
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f 'Steuereinheit wirkr zur Realisierung solcher automatischen 
Brentevorgange mit den jeweils erforderlicben Sensoren 
(Raddrehzahlsensoren, Lenkwinkefsensoi; Gierratensenso- 
■ ren etc>) zusammen. . * • . - - .. \ ^ < . 

; ; : ; Weiterbildungen und Ausgestaltungen des erfindungsge- 
mSBen Pedalsimulators sind in den abhangigen Patentan- 
sprlichen angegeben. i 

: > Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
inaBen Pedalsimulators wird im folgenden anhand der bei- 
gefiigten Figuren naher erlautert Es zeigt: 

Fig* 1 eine schematische Darstellung eines Brake-byr 
Wire-Bremssystems, das einen erfindurigsgemaBen elektro- 
nischen Pedalsimulator mit einer "programmierbaren Fe- 
der" umfaBt, und 

Fig. 2 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des in Fig. 1 
wiedergegebenen elektronischen Pedalsimulators in vergrd- 
Berter Darstellung. * 

In Fig. 1 ist ein allgemein mit 10 bezeichnetes Brake-by- 
Wire-Bremssystem dargestellt, das ein Bremspedal 12, ei- 
nen elektronischen Pedalsimulator 14, eine elektronische 
Steuereinheit 16 und elektrische Bremseinheiten 18A bis 
18D umfaBt, von denen je eine an jedem Rad 20A bis 20D 
des Fahrzeuges arigeordnet ist Wie noch naher erlautert 
werden wird, ist der elektronische Pedalsimulator 14 beim 
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Motorausgangswelle 38, einen als elektrischen Motor 40 ' 
mit umkehrbarer Laufrichtung und variablem Drehmoment < 
ausgestalteten elektrischen Aktor und einen Kraftsensor 42. 
Das Bremspedal 12 ist uber ein Bremspedalgestange 44 
funktibnell mit dem Pedalsimulator gekoppelt. 'Wie ribch er- 
lautert werden wird, erzeugt der Stellungssensor 32 ein Si- 
gnal an die elektronische Steuereinheit 16, das die relative 
Stellung der Spindel 34 und damit des Bremspedals 12 an- 
gibt, und der Kraftsensor 42 erzeugt ein Signal an die elek- 
tronische Steuereinheit 16, das die vom Fahrer ausgeiibte 
Pedalkraft angibt Die Signale von dem Stellungssensor 32 
und dem Kraftsensor 42 werden dazu benutzt, den Betrieb 
des Pedalsimulators 14 zu uberwachen und sie konnen dar- 
iiber hinaus auch als MaB fur die Bremsanforderung ver- 
wendet werden. 

Vorzugsweise bilden die Spindel 34, die Piantenrader 36 
und die Spindelmutter 38 eine Vorrichtung ahniich derjeni- 
gen, wie sie im US-Patent 4 926 708 an Dietrich et al be- 
schrieben ist Auf den Inhalt des genannten US-Patents wird 
hiermit ausdrucklich verwiesen. Die Spindel 34 hat an ihrer 
AuBenseite ein relati v feines Gewinde 46. Die Pianetenrader 
36 sind um die Spindel 34 herum angeordnet und drehen 
sich um die Spindel. Jedes Planetenrad 36 ist ebenfalls mit 
einem feinen Gewinde 48 versehen, das mit dem Gewinde 



Niederdnicken des Bremspedals 12 durch den Fahrer des 25 46 auf der Spindel 34 in Eingriff ist und dieselbe Steigung 



Fahrzeuges aktiv, so daB das Bremspedal mit einem ge- 
wunschten PedalgerTihl arbeitet, um dem Fahrer eine Rttck- 
meldung zu geben, wahrend die Bremsanforderung gemes- 
sen und ein Bremsanforderungssignal zur elektronischen 
Steuereinheit 16 gesandt wird. Die elektronische Steuerein- 
heit 16 erzeugt ihrerseits Signale an die Bremseinheiten 18A 
bis 18D, um das Abbremsen der zugehorigen Rader 20A bis 
20D des Fahrzeuges zu bewirken. 

Die elektronische Steuereinheit 16 ist vorzugsweise dazu 
in der Lage, die Bremseinheiten 18A bis 18D einzeln zu 
steuern, um eine fortschrittliche Bremsansteuerung wie bei- 
spielsweise einen Antiblockierbetrieb, eine Antriebs- 
schlupfregelung. (Traktionskontrolle), einen selektiven 
Bremseingriff zur Fahrzeugstabilisierung wahrend der Fahrt 
(Stabilitatskontrolle), zur UnfaUverhinderung und zum Ver- 
hindern eines Riickrollens am Berg oder ahnliches zu er- 
moglichen. Naturlich miissen hierzu geeignete Sensoren 
(nicht dargestellt) vorhanden sein, die entsprechende Si- 
gnale an die elektronische Steuereinheit 16 abgeben, um sol- 
che fortschrittlichen Bremsansteuerungstechniken zu unter- 45 
stutzen. Solche Sensoren konnen beispielsweise Raddreh- 
zahlsensoren, Lenkwinkelsensoren, Fahrzeuggiersensoren, 
ein Antikollisionsradar und ahnliches sein. 

Obwohl die Bremseinheiten 18A bis 18D im vorliegen 
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hat. Jedes Planetenrad 36 ist daruber hinaus mit einem gro- 
ben Fiihrungsgewinde 50 versehen, das mit einem groben 
Fiihrungsgewinde 52 gieicher Steigung auf der Innenseite 
der Spindelmutter 38 in Eingriff ist. Die Axialbewegung der 
Spindel 34 kann so eine Drehung der Pianetenrader 36 und 
der Spindelmutter 38 bewirken. 

Die Spindelmutter 38 stiitzt eine Spindelmutterabdek- 
kung 54 zur Drehung mit ersterer ab. Die Spindelmutterab- 
deckung 54 schiitzt die Pianetenrader 36 vor Staub. Die 
Spindelmutter 38 stiitzt daruber hinaus die Pianetenrader 36 
zur Drehung in der Spindelmutter 38 ab uhd sie fuhrt und 
stiitzt, durch die Pianetenrader 36, die Spindel 34. Die Spin- 
delmutter 38 ist zur Drehung mit einem Rotor 56 des Motors 
40 gekoppelt. Die Spindelmutter 38 und der Rotor 56 sind 
durch ein Paar Lager 60 und 62 zur Drehung relativ zu ei- 
nem Stator 58 des Motors 40 abgesttitzt. Das Lager 60 stiitzt 
die Spindelmutter 38 in bezug auf ein rohrformiges inneres 
Gehause 64 ab, wahrend das Lager 62 den Rotor 56 an ei- 
nem inneren Gehausedeckel 66 abstiitzt. Der inn ere Gehau- 
sedeckel 66 wiederum ist am inneren Gehause 64 abge- 
stiitzt Der innere Gehausedeckel 66 stiitzt das Lager 62 so- 
wohl axial als auch radial. Ein zweiter innerer Gehausedek- 
kel 68 stiitzt das Lager 60 axial ab, wahrend das innere Ge- 
hause 64 das Lager 60 radial abstiitzt Das innere Gehause 



den Beispiel elektrisch betrieben sind, kann der Ausgang der 50 ist von einem rohrformigen auBeren Gehause 70 und einem 



elektronischen Steuereinheit 16 statt dessen auch dazu be- 
nutzt werden, den Betrieb einer hier nicht dargestellten Hy- 
draulikpumpe zu steuern, die dazu verwendet werden kann, 
hydraulisch betriebene Bremseinheiten, die anstelle der 
elektrisch betriebenen Bremseinheiten 18A bis 18D vorge- 
sehen sein konnen, mit Hydraulikdruck zu versorgen. Die 
elektronische Steuereinheit 16 konnte dabei den Betrieb von 
nicht gezeigten Ventiien steuern, um den von einer einzigen 
Hydraulikpumpe erzeugten Druck beziiglich der einzelnen 
Bremseinheiten zu regeln, oder sie kann einzelne Hydraulik- 
pumpen an jeder Bremseinheit ansteuern, um die obenge- 
nannten fortschrittlichen Bremsansteuerungstechniken zu 
realisieren. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird nun der Aufbau einer 
bevorzugten Ausfiihrungsform des elektronischen Pedalsi- 
mulators 14 beschrieben. GemaB Fig. 2 hat der elektroni- 
sche Pedalsimulator 14 einen Stellungssensor 32, eine Spin- 
del 34, mehrere Pianetenrader 36, eine Spindelmutter oder 



Paar gegenuberliegender Gehausedeckel 72 und 74 um- 
schlossen. Die AuBengehausedeckel 72 und 74 stutzen das 
Innengehause 64 ab und legen es gegen eine deutliche Be- 
wegung relativ zum AuBengehause 70 des Pedalsimulators 
55 14 fest Der Kraftsensor 42 ist vorzugsweise am AuBenge- 
hausedeckel 74 angebracht, um die vom Bremspedalge- 
stange 44 aiif den Pedalsimulator 14 ausgeiibte Kraft zu 
messen. Die. iiber das Bremspedalgestange 44 ausgeiibte 
Kraft wird durch die Spindel 34 auf die Pianetenrader 38, 
60 die Spindelmutter 38 sowie durch die Lager 60 und 62 auf 
das Innengehause 64 und dann auf den Kraftsensor 42 uber- 
tragen. 

Die Lage des Steliungssensors 32 und des Kraftsensors 
42 kann von der hier dargestellten abweichen. Beispiels- 
65 weise kann der Stellungssensor 32 so angebracht sein, daB 
er die Bewegung des Bremspedals 12 direkt miBt, und der 
Kraftsensor 42 kann zum direkten Messen der im Bremspe- 
dalgestange 44 auftretenden Krafte angeordnet sein. 




der-/Dampferkombination 76 iiberwaeht Eine solche Posk 
tionierung des Stellungssensors 32 erlaubt der elektroni- i 
schen Steuereinheit 16, auf das sich andernde SteUimgssi- ;. : ; ; 
gnat zu reagieren und deri Elektromotor 40 zu aktiVieien, « • • 
bevor der durch die Feder-ZDampferkombination 76 bereit-^ 5 
gestellte Leerweg aiifgebraucht ist - v : ? ■ 

.Ein entscheidender Vorteil des elektronische Pedalsimu- 
lators 14 besteht darin, daB eine aktive Programmiermog- 
lichkeit hinsichtlich des Pedalgefiihls und des Pedalwegs 
gegeben ist, das bzw. den ein Fahrzeugfuhrer beim Nieder- 10 
driicken des Bretnspedals 12 wahrnimmt Dariiber hinaus 
stellt der elektronische Pedalsimulator 14 eine "program- 
mierbare Feder" bereit, die kein Dampfungselement bend- : 
tigt, um dem Fahrzeugfuhrer das angenehme Pedalgefiihl zii 
vermitteln, das er ublicherweise beim Betatigen einer her- 15 
kommlichen hydraulischen Bremsanlage wahrnimmt, ins- 
besondere bei Notbremsungen mit sehr schneller Bremspe- 
dalbetatigung. Des weiteren ermogiicht die programmier- 
bare Feder des elektroni schen Pedalsimulators 14 jede ge- 
wunschte Kraft- Weg-(^arakteristik, einschliefilich einer ge- 20 
wiinschten Hysterese und Dampfung. 

Der beschriebene Pedalsimulator 14 kann in Gestalt jedes 
geeigneten Bewegungswandlers ausgefuhrt werden, der 
eine ax i ale Bewegung in eine Drehbewegung umwandelt, 
wie etwa eine KugelumLaufspindel oder eine andere Ein- 25 
richtung, und der mit einem Elektromotor gekoppelt ist, der 
wie oberi beschrieben gesteuert ist. Es liegt auch im Rahmen 
der vorliegenden Erfindung, den Pedalsimulator als einen 
Linearantrieb mit variabler Kraft auszufuhren, der mit dem 
Bremspedal gekoppelt ist, um einer Verlagerung des Brems- 30 
pedals variabel und direkt entgegenzuwirken und um das 
Bremspedal in eine Ausgangsstellung zuruckzufuhren, ohne 
daB ein Bewegungswandler erforderlich ware, der eine Li- 
nearbewegung in eine Drehbewegung wandelt. 



Patentanspriiche v 

1. Elektronischer Pedalsimulator (14) fur ein Fahr- 
zeugbremssystem, mit: 

- einem Eingangsglied, das von einem Fahrzeug- 
fiihrer wahlweise verlagert wird, 

- einer Einrichtung zum Ermitteln eines Verhalt- 
nisses zwischen einer Stellung des Eingangsglie- 
des und einer Kraft, mit der der Fahrzeugfuhrer 
das Eingangsglied verlagert, und 

- einer programmierbaren Federeinrichtung zum 
wahlweisen Unterstutzen und Entgegenwirken ei- 
ner vom Fahrzeugfuhrer bewirkten Verlagerung 
des Eingangsgliedes entsprechend einem vorbe- 
stimmten Verhaltnis aus Stellung und Kraft 

2. Pedalsimulator nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch 

- ein Bremspedal (12), 

- einen elektrischen Aktor, der funktionell mit 
dem Bremspedal (12) gekoppelt ist, um wahl- 
weise eine Kraft auf letzteres auszuiiben, 

- einen Stellungssensor (32) zum Erzeugen eines 
Stellungssignals in Abhangigkeit der Stellung des 
Bremspedals (12), 

- einen Kraftsensor (42) zum Erzeugen eines 
Kraftsignals in Abhangigkeit der von einem Fah- 
rer auf das Bremspedal (12) ausgeiibten Kraft, 
und 

- eine elektronische Steuereinheit (16) mit einem 
darin einprogrammierten, gewunschten Verhaltnis 
zwischen dem Stellungssignal und dem Kraftsi- 
gnal, wobei die elektronische Steuereinheit (16) 
ein tatsachliches Verhaltnis zwischen dem Stel- 
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lungssignal und dem Kraftsignal ermittelt, t und 
v' dieses tatsachliche Verhaltnis mit dem gewtinsch- 
$';C£ ten Verhaltnis vergleicht und den elektrischen Ak- 
V tor (34,36,38, 40, 56) derart steuert, ! daB er wahl- 
: v-.' weise eine Kraft auJf das Bremspedal (12) ausubt, 
um das tatsSchliche Verhaltnis mit dem ge- 
wunschten Verhaltnis in Ubereinstimmung zu 
bringen. '■' -\ * 

3. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrische Aktor (34, 36, 38, 40, 56) 
einen Bewegungswandler (34, 36, 38), der eine Dreh- 
bewegung in eine Linearbewegung umwandelt, zum 
Koppeln eines Elektromotors (40) an das Bremspedal 
(12) aufweist. 

4. Pedalsimulator nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bewegungswandler (34, 36, 38) eine 
Spindel (34) mit einem darauf aiisgebildeten Gewinde 
(46), eine Spindelmutter (38) mit einem daran ausge- 
bildeten Innengewinde (52) und mehrere Plahetenrader 
(36) umfaBt, die mit den Gewinden (46) und (52) der 
Spindel (34) bzw. der Spindelmutter (38) zum Koppeln 
der Spindel (34) mit der Spindelmutter (38) in EingrifF 
sind, wobei die Spindel (34) mit dem Bremspedal (12) 
gekoppelt ist, um sich bei einer Verlagerung des 
Bremspedals mit diesem axial zu bewegen, und wobei 
die Spindelmutter (38) funktionell mit dem Drehaus- 
gang des Elektromotors (40) gekoppelt ist 

5. Pedalsimulator nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eines der Gewinde an der Spindel (34) 
und an der Spindelmutter (38) selbsthemmend ist. 

6. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrische Aktor ein "aktiver" Aktor 
ist. 

7. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrische Aktor ein "passiver" Ak- 
tor ist. 

8. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Feder-ZDampfereinheit (76) funktio- 
nell zwischen dem Bremspedal (12) und dem elektri- 
schen Aktor angeordnet ist, die einen unter Federvor- 
spannung stehenden Leerweg zwischen dem Bremspe- 
dal (12) und dem elektrischen Aktor bereitstellt. 

9. Pedalsimulator nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stellungssensor (32) die Stellung ei- 
nes Bremspedalgestanges (44) uberwacht, welches das 
Bremspedal (12) mit der Feder-ZDampfereinheit (76) 
koppelt, um ein Stellungssignal in Abhangigkeit der 
Bremspedalstellung anzugeben. 

10. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn-- 
zeichnet, daB das Bremspedal (12) durch den elektri- 
schen Aktor hindurch mit einem Reservebremssystem 
gekoppelt ist. 
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